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　 　 摘要:　 作物病害是农业生产中的不利影响因素ꎬ可造成作物品质和产量受损ꎬ甚至绝收ꎮ 可见光成像技术具

有操作简单、成本低、效率高等优点ꎬ已成为作物病害检测中的关键技术手段ꎮ 本文综述了作物的生物胁迫性病害

的一般发病机理ꎬ以及借助可见光图像识别作物病害的生物学基础ꎮ 此外ꎬ本文结合可见光图像特征在作物病状

检测和识别中的应用情况ꎬ概述了纹理特征和颜色特征 ２ 类常见可见光图像病状评价指标ꎬ并总结了不同颜色特

征及纹理特征在作物病状可见光图像识别中的优点及局限性ꎮ 最后ꎬ提出了基于可见光图像特征的作物病状评价

指标研究目前存的问题ꎬ并提出展望ꎬ为构建更精准的作物病害评价指标体系及病害检测和识别模型提供参考ꎮ
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　 　 真菌、细菌和病毒是常见的作物病害病原体ꎬ可
通过昆虫、雨水、风等媒介传播ꎬ损害作物的叶片及

果实ꎬ造成经济损失ꎮ 作物病害检测识别技术的研

究对病害精准防治、降低经济损失、保障食品安全具

有重要意义ꎮ
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与传统检测方法相比ꎬ可见光成像技术具有非

接触性无损检测、低成本、高效率、适用范围广、自动

化程度高等优势ꎬ被广泛应用于作物病害检测领域ꎮ
目前ꎬ国内外均开展了可见光成像技术在作物

病状检测识别方面的相关研究[１￣４]ꎮ 可见光成像技

术被用于同种作物的不同病状识别、区分以及健康

作物与患病作物的识别等方面[５￣７]ꎬ在农业生产中有

巨大的应用潜力ꎮ
尽管现阶段已有不少关于作物病状检测识别的

文献综述ꎬ但多集中于深度学习模型的应用研究[８￣９]ꎬ
对可见光图像评价指标的系统性总结和深入分析尚

显不足ꎮ 因此ꎬ本文以作物病状可见光图像评价指标

为切入点ꎬ拟着重介绍颜色矩、颜色直方图、颜色空间

等颜色特征以及灰度共生矩阵(ＧＬＣＭ)特征参量、局
部二进制模式(ＬＢＰ)特征等纹理特征在作物病状识

别中的应用情况ꎬ总结常用特征指标在作物病状识别

研究中的优势及局限性ꎮ 此外ꎬ本文拟基于颜色特征

与纹理特征评价指标应用现状ꎬ提出现有作物病状可

见光图像评价指标研究在多样化病状识别、病状特征

提取与表征、评价指标体系构建方面的不足ꎬ并针对

性地提出未来的主要研究方向ꎬ以期为解决当前作物

病状识别研究中的问题提供新思路ꎮ

１　 作物病状的可见光图像识别机理

根据植物病理学的微观机理ꎬ病原菌侵染作物

通常包括侵入前期、侵入期、潜育期、发病期 ４ 个阶

段[１０]ꎮ 在侵入前期ꎬ病原孢子、休眠体萌发ꎬ与寄主

作物的感病部位接触ꎬ产生侵入丝或者侵染钉ꎬ以便

成功侵入作物ꎮ 在侵入期ꎬ病原物转入生长状态ꎬ侵
染钉通过气孔、水孔、伤口等植物组织上的孔隙穿透

作物表皮ꎬ侵入到作物体内ꎬ与寄主建立寄生关系ꎮ
在潜育期ꎬ病原物与寄主作物建立寄生关系ꎬ从寄主

作物体内获取营养物质ꎬ进行繁殖ꎮ 潜育期病状信

息微弱ꎬ需借助机器视觉[１１￣１２]、植物检疫检验[１３] 等

方法进行潜育期病状的检测识别ꎮ 在发病期ꎬ病原

菌占据作物组织并利用寄主作物组织内的营养物质

进行大量生长繁殖ꎬ在寄主作物上完成定殖ꎬ对寄主

作物的危害加重ꎬ作物出现病状ꎮ 不同感染阶段对

应的病原及寄主作物的微观结构变化如图 １ 所示ꎮ
图 １ 展示了病原侵染过程中病原孢子萌发及侵

入结构的形成、病原入侵、病原在寄主作物上定殖的

微观图像ꎬ印证了作物一般发病过程中病原的特征ꎮ
同时ꎬ可以观察到寄主作物的微观变化ꎬ病原萌发期

间ꎬ病原附着在寄主作物的表皮ꎻ病原形成侵入结构

后继续朝作物气孔或细胞间隙生长ꎬ在寄主作物组

织上形成菌丝网ꎬ病原菌丝产生的有毒物质使寄主

作物细胞壁受损ꎻ随着侵染过程的进行ꎬ病原在寄主

作物表皮上定殖ꎬ并充满作物表皮细胞ꎬ寄主作物的

细胞器被严重破坏ꎮ

Ａ:病原孢子萌发及侵染钉的形成ꎻＢ:病原入侵ꎻＣ:病原定殖ꎮ

图 １　 病害感染过程中的病原及寄主作物的微观结构变化[１４]

Ｆｉｇ.１　 Ｐａｔｈｏｇｅｎ ａｎｄ ｈｏｓｔ ｃｒｏｐ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ[１４]

　 　 图 ２ 为寄主作物随病程演变的可见光图像ꎮ 由

图 ２ 可见ꎬ病原在不同病程时期对寄主作物的微观结

构影响存在差异ꎬ相应的宏观特征影响也有所不同ꎮ
在侵入前期ꎬ作物尚未受到病害侵染ꎬ处于健康状态ꎬ
其可见光图像颜色均匀ꎬ无病斑或异常色变ꎻ在侵入

期ꎬ病原菌开始侵入作物体内ꎬ尚未引起作物外观的

显著变化ꎬ此阶段的可见光图像与健康作物的图像高

度相似ꎬ难以区分ꎻ在潜育期ꎬ病原菌在作物体内潜伏

并繁殖ꎬ但病害症状仍不明显ꎬ与健康作物可见光图

像无明显差异ꎻ在发病期ꎬ病原菌在作物体内大量繁

殖ꎬ作物出现黑褐色轮纹病斑ꎬ与健康作物可见光图

像差异显著ꎬ可据此特征区分健康作物与患病作物ꎮ
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图 ２　 寄主作物随病程演变的可见光图像表征

Ｆｉｇ.２　 Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ｃｒｏｐ ｅｖｏｌｖｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｃｏｕｒｓｅ

　 　 结合图 １ 和图 ２ 可知ꎬ基于作物的微观发病机

理ꎬ作物染病后的微观变化为细胞器结构被破坏ꎮ
随着病程演变作物在宏观上多表现为颜色等形态变

化[１５]ꎬ这些变化因病害种类的不同而存在差异[１６]ꎬ
可根据叶片、果实等作物器官的颜色和质地的症状

变化ꎬ实现大多数作物病害的检测和识别ꎮ
　 　 不同波段的光对作物生理特性的影响存在差异

性(图 ３)ꎬ其中ꎬ在可见光波段(４００~ ７００ ｎｍ)的反

射率可反映叶片色素信息[１７]ꎬ色素与作物健康状态

存在一定的关联性ꎬ因此可通过叶片色素信息推断

作物的生理状况ꎮ 健康作物中因存在叶绿素、胡萝

卜素等光活性色素的强吸收ꎬ导致作物对光的反射

率较低ꎻ随着病害程度的加剧ꎬ作物叶片的光学特性

发生变化[１８]ꎬ在蓝光波段(４５０~ ５２０ ｎｍ)和绿光波

段(５８０~５７０ ｎｍ)作物对光的吸收强度减弱、反射率

增强ꎮ 因此ꎬ在可见光波段下ꎬ可通过作物呈现的颜

色初步判断作物的健康状况ꎮ

图 ３　 不同波段光对作物生理特性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂａｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｏｐ ｐｌａｎｔｓ

　 　 然而ꎬ仅凭人眼观察作物表观变化识别病害存在

主观局限性ꎬ而传统的生化检测方法可能对作物造成

损伤且检测成本较高ꎮ 相较主观经验与传统生化检

测方法而言ꎬ可见光成像技术是一种客观、无损、成本

低的机器视觉检测方法ꎬ通过采集作物的可见光图

像ꎬ利用图像处理算法提取与病害相关的颜色、纹理

等特征[１９￣２１]ꎬ结合机器学习或深度学习算法进行分类

识别ꎬ从而判断作物的感染状况以及病害类型ꎮ

２　 基于可见光图像特征的作物病状研
究进展概述

　 　 目前ꎬ国内外均开展了基于作物发病后的颜色、

纹理等宏观病状特征的可见光图像识别研究ꎬ并取

得了较高的识别准确率ꎮ
２.１　 颜色特征的应用研究进展

Ｄａｍａｙａｎｔｉ 等[２２] 针对 Ｐａｍｅｋａｓａｎ 和 Ｓｕｍｅｎｅｐ ２
个品种烟草的卷曲、虫洞等异常形态开展了可见光

图像检测识别研究ꎬ以颜色矩作为病状特征评价指

标ꎬ对 ２ 个品种烟草的虫害识别准确率分别为

８８􀆰 ２％、８４􀆰 ４％ꎬ但是该方法将边缘被毛虫咬伤的叶

片误判为正常形态ꎬ存在一定局限性ꎮ
Ｋｈａｎ 等[２３]针对健康葡萄叶片与感染黑麻疹、

黑腐病和叶枯病 ３ 种病害的葡萄叶片图像进行检测

分类ꎬ分别以明度￣红绿色度￣黄蓝色度(Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗)、
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红￣绿￣蓝(ＲＧＢ)、亮度￣蓝色色度￣红色色度(ＹＣｂＣｒ)
等颜色空间为病状特征评价指标ꎬ以支持向量机

(ＳＶＭ)为分类器ꎬ结果显示ꎬＬ∗ａ∗ｂ∗模型分类准确

率最高ꎬ为 ９０.６３％ꎮ 然而ꎬ当葡萄叶片上的病斑呈

现不同形状和颜色时ꎬ该方法的病害区分能力存在

一定局限性ꎮ
Ｌｏｒａｎｇｅｒ 等[２４] 针对人工测量直径法主观性

强、平方计数法效率低等传统病变面积量化存在

的问题ꎬ提出基于 ＲＧＢ、色调￣饱和度￣明度(ＨＳＶ)、
Ｌ∗ａ∗ｂ∗ ３ 种不同颜色空间模型的作物叶片健康区

域与患病区域分离方法ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
图 ４Ａ 为 ＲＧＢ、ＨＳＶ、Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗ ３ 种模型的颜色

通道的分离情况[２４]ꎮ 结果表明ꎬ输入相同的图像ꎬ
Ｌ∗ａ∗ｂ∗颜色模型的红绿通道(ａ∗)、黄蓝通道(ｂ∗)
对患病组织和健康组织的区分效果较好ꎬ因此ꎬ利用

红绿通道(ａ∗)和黄蓝通道(ｂ∗)量化病斑面积ꎬ利
用色调(Ｈ)和饱和度(Ｓ)通道量化叶片面积ꎬ构建

了颜色分析仪(Ｃｏｌｏｕｒ￣ａｎａｌｙｚｅｒ)系统ꎬ为后期农作物

种植过程中的病斑定位、病程量化提供技术支撑ꎮ

Ａ:ＲＧＢ、ＨＳＶ 和 Ｌ∗ａ∗ｂ∗颜色模型通道的分离ꎻＢ:使用颜色分析仪系统中的 ３ 种颜色模型进行病变识别ꎮ ＲＧＢ、ＨＳＶ 和 Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗为颜色模

型ꎻ Ｒ:红色ꎻＧ:绿色ꎻＢ:蓝色ꎻＨ:色调ꎻＳ:饱和度ꎻ Ｖ:明度ꎻ Ｌ∗:明度ꎻａ∗:红绿色度ꎻｂ∗:黄蓝色度ꎮ Ｃｏｌｏｕｒ￣ａｎａｌｙｚｅｒ:颜色分析仪ꎮ

图 ４　 ＲＧＢ、ＨＳＶ、Ｌ∗ａ∗ｂ∗颜色模型及颜色分析仪对番茄叶片病变区域的分离对比[２４]

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＲＧＢꎬ ＨＳＶ ａｎｄ Ｌ∗ａ∗ｂ∗ ｃｏｌｏｕｒ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｌｏｕｒ￣ａｎａｌｙｚｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｓｉｏｎ ａｒｅａｓ ｏｎ ｔｏｍｏｔｏ ｌｅａｖｅｓ[２４]

　 　 与单一角度评价指标相比ꎬ多维度病状特征评

价指标联用一般能获得更高的病害识别准确率ꎮ
Ｌｕｎａ￣Ｂｅｎｏｓｏ 等[２５]针对番茄病害类型的分类识

别问题ꎬ提出一种基于 ＨＳＶ 颜色模型色相分量阈值

分割与灰度共生矩阵(ＧＬＣＭ)纹理特征相结合的分

类识别方法ꎬ识别准确率达 ９７.３９％ꎮ 通过 ＨＳＶ 颜

色模型的色相分量阈值化处理ꎬ分别建立了晚疫病、
花叶病和叶斑病的阈值函数[公式(１) ~公式(３)]ꎮ

　 　 　 　 　 　 Ｈｌａｔｅｂｌｉｇｈｔ(θ)＝
１(感病)ꎬ　 　 ｉｆ １≤θ≤８０ ｏｒ １７０≤θ≤３６０
０(健康)ꎬ　 　 其他{ (１)

　 　 　 　 Ｈｍｏｓａｉｃｖｉｒｕｓ(θ)＝
１(感病)ꎬ 　 ｉｆ １≤θ≤３３ ｏｒ １００≤θ≤３６０
０(健康)ꎬ 　 其他{ (２)

　 　 　 　 Ｈｓｅｐｔｏｒｉａ(θ)＝
１(感病)ꎬ　 　 ｉｆ １≤θ≤５９ ｏｒ ２５６≤θ≤３６０
０(健康)ꎬ　 　 其他{ (３)

　 　 Ｎａｇｉ 等[２６]针对玉米、葡萄和番茄等作物病害识 别问题ꎬ以模糊灰度共生矩阵(ＧＬＣＭ)纹理特征￣模
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糊颜色直方图作为病状评价指标ꎬ作物病害识别准

确率为 ９５.６８％ꎮ
颜色特征作为作物病害可见光图像的重要评价

指标之一ꎬ展现出显著的有效性和广阔的应用前景ꎮ
利用颜色直方图、颜色矩以及 ＲＧＢ、ＨＳＶ、Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗

等不同颜色特征评价指标ꎬ已实现对多种作物病害

的有效检测与识别ꎮ 然而ꎬ不同特征都有其优势和

局限性ꎮ 颜色矩虽能在一定程度上识别作物叶片的

非正常形态ꎬ但在识别边缘被咬伤的叶片时存在误

判现象ꎻ而 Ｌ∗ａ∗ ｂ∗颜色模型在葡萄病害检测和识

别中表现出较好的性能优势ꎬ但在识别复杂病斑时

仍存在局限性ꎮ 此外ꎬ颜色特征与其他不同维度的

病状特征评价特征结合ꎬ可获得更为理想的分类识

别效果ꎮ 尽管颜色特征在作物病害检测和识别中已

经展现出了广阔的应用前景ꎬ但仍需不断探索和优

化相似特征提取方法ꎬ以适应不同作物、不同病状特

征的复杂情况ꎮ
２.２　 纹理特征的应用研究进展

纹理特征作为表征作物染病后表型变化的重要

指标ꎬ已被广泛应用于烟草、番茄、水稻等作物病害

的检测与识别中ꎮ
２.２.１ 　 ＧＬＣＭ 纹理特征应用研究进展 　 Ｄａｍａｙａｎｔｉ
等[２２]针对烟草品种 Ｐａｍｅｋａｓａｎ、Ｓｕｍｅｎｅｐ 的卷曲、虫
洞这 ２ 种异常形态的检测识别问题ꎬ分别以这 ２ 种

烟草的可见光图像 ＧＬＣＭ 纹理特征为病状特征评

价指标ꎬ对 Ｐａｍｅｋａｓａｎ 品种烟草虫害的识别准确率

为 ７１􀆰 １％ꎬ对 Ｓｕｍｅｎｅｐ 品种烟草虫害的识别准确率

为 ７３.３％ꎮ 与将颜色特征作为病状评价指标相比ꎬ
以纹理特征为病状评价指标的识别准确率较低ꎬ这
可能是不同特征评价指标与病状的相关性不同或者

采集环境差异等因素所导致的ꎮ
Ｋｈａｄｉｄｏｓ[２７]针对不同生物环境下植物病害叶

片图像的分类识别问题ꎬ利用 ＧＬＣＭ 纹理特征进

行检测和识别ꎬＳＶＭ 分类器的识别准确率≥６０％ꎬ
而使用投票分类(Ｖｏｔｉｎｇ)的识别准确率≥８６％ꎬ不
同分类器的识别性能存在显著差异ꎮ Ｓａｈａ 等[２８]

针对水稻病害识别问题ꎬ提出了一种基于 ＧＬＣＭ
纹理特征和统计特征的检测识别系统ꎬ该系统克

服了人工识别中主观性强等局限ꎬ实现了对叶枯

病、鞘腐病、叶瘟病等常见稻叶病害图像的高精度

识别ꎬ但由于叶瘟病和褐斑病在病状上高度相似ꎬ
导致结果出现了一定程度的误判现象ꎮ Ａｇｕｓｔａ

等[２９]针对番茄细菌病、花叶病、晚疫病等病害类

型ꎬ利用 ＧＬＣＭ 纹理特征进行分类识别ꎬ识别准确

率为 ７９％ꎮ 赵坚等[３０] 针对番茄早疫病的快速准

确识别问题ꎬ分别计算了健康番茄叶片样本和接

种茄链格孢菌的番茄叶片样本的可见光图像基于

ＨＳＶ 通道的颜色矩与 ＧＬＣＭ 纹理特征ꎬ旨在探究

健康番茄叶片样本和接种茄链格孢菌的样本的颜

色特征与纹理特征差异ꎬ实现番茄早疫病的判别ꎬ
具体计算结果如表 １、表 ２ 所示ꎮ

由表 １ 可见ꎬ健康样本与接种样本基于饱和度

(Ｓ)通道和基于明度(Ｖ)通道的一阶矩特征表现出

的差异较其他特征差异更为明显ꎻ由表 ２ 可见ꎬ在
ＧＬＣＭ 的对比度 ( Ｃｏｎ )、 差异性 ( Ｄｉｓ)、 同 质 性

(Ｈｏｍ)、相关性(Ｃｏｒ)、角二阶矩(ＡＳＭ)等特征参量

中ꎬ健康样本与接种样本的 Ｃｏｎ 表现出最大的差异

性ꎬ可为其他作物的病害识别提供参考ꎮ
ＧＬＣＭ 纹理特征在病害识别中的应用广泛且有

效ꎬ通过量化像素间的空间关系ꎬ能够有效表征病害

引起的叶片粗糙度增加、方向改变、对比度变化等特

征变化ꎬ但对于存在高度相似病状的不同病害识别

仍存在一定局限性ꎮ 同时ꎬＧＬＣＭ 特征的有效性受

到病害种类多样性、目标识别作物的品系、所选分类

算法、特征选择等因素影响ꎮ

表 １　 番茄叶片健康样本与接种样本的颜色特征比较[３０]

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｌｏｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ
ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ[３０]

颜色特征　 　 健康样本
特征均值

接种样本
特征均值

Ｄｉｆｃ

Ｍｅａｎ￣Ｈ １１.９９ １１.９０ ０.０９

Ｍｅａｎ￣Ｓ ５４.５８ ５３.９０ ０.６８

Ｍｅａｎ￣Ｖ ５３.５５ ５２.８８ ０.６７

Ｓｔｄ￣Ｈ １９.４６ １９.５６ ０.１０

Ｓｔｄ￣Ｓ ８５.５３ ８５.１８ ０.３５

Ｓｔｄ￣Ｖ ８４.５７ ８４.１３ ０.４４

Ｓｋｅ￣Ｈ ２４.４０ ２４.８８ ０.４８

Ｓｋｅ￣Ｓ ９５.４３ ９５.４８ ０.０５

Ｓｋｅ￣Ｖ ９３.６９ ９３.５０ ０.１９

Ｍｅａｎ￣Ｈ、Ｍｅａｎ￣Ｓ、Ｍｅａｎ￣Ｖ 分别表示色调(Ｈ)通道、饱和度(Ｓ)通道、明
度(Ｖ)通道的一阶矩ꎻＳｔｄ￣Ｈ、Ｓｔｄ￣Ｓ、Ｓｔｄ￣Ｖ 分别表示色调(Ｈ)通道、饱
和度(Ｓ)通道、明度(Ｖ)通道的二阶矩ꎻＳｋｅ￣Ｈ、Ｓｋｅ￣Ｓ、Ｓｋｅ￣Ｖ 分别表示
色调(Ｈ)通道、饱和度(Ｓ)通道、明度(Ｖ)通道的三阶矩ꎮ Ｄｉｆｃ 表示
健康番茄叶片样本与接种茄链格孢菌的样本相应颜色特征平均值的
差值ꎮ
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表 ２　 番茄叶片健康样本与接种样本纹理特征比较[３０]

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ
ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｔｏｍａｔｏ ｌｅａｆ ｓａｍｐｌｅｓ[３０]

纹理特征
健康样本
特征均值

接种样本
特征均值

ＤｉｆＴ

Ｃｏｎ ３３.８４ ４２.０７ ８.２３

Ｄｉｓ ０.８９ ０.９３ ０.０４

Ｈｏｍ ０.８４ ０.８４ ０

Ｃｏｒ ０.９９ ０.９９ ０

ＡＳＭ ０.５０ ０.５０ ０
Ｃｏｎ、Ｄｉｓ、Ｈｏｍ、Ｃｏｒ、ＡＳＭ 分别表示灰度共生矩阵(ＧＬＣＭ)的对比度、
差异性、同质性、相关性、角二阶矩ꎻＤｉｆＴ 表示健康番茄叶片样本与接
种茄链格孢菌的样本相应纹理特征平均值的差值ꎮ

２.２.２　 局部二进制模式(ＬＢＰ)纹理特征应用进展　

局部二进制模式纹理特征作为病状评价指标ꎬ已在

辣椒、玉米、苹果等多种作物病状检测和识别中得到

广泛应用ꎮ Ａｌｍａｄｈｏｒ 等[３１] 研究健康番石榴与患溃

疡病、斑点病、锈病、木乃伊化的番石榴的检测分类ꎬ
结果表明ꎬ在相同的参数和分类器条件下ꎬ相较于单

一特征ꎬ颜色￣纹理特征组合表现出显著优势ꎮ 同

时ꎬ通过最优参数设置融合直方图和局部二进制模

式(ＬＢＰ)特征向量ꎬ有效解决了 Ｆｉｎｅ ＫＮＮ、ｂｏｏｓｔｉｎｇ
Ｔｒｅｅ 和 Ｂａｇｇｅｄ Ｔｒｅｅ 模型欠拟合和过拟合问题ꎮ
Ｒａｃｈｍａｄ 等[３２] 针对玉米灰斑病、枯萎病、锈病等病

害ꎬ以 ＬＢＰ 特征作为病状评价指标进行病害分类识

别ꎬ结果表明ꎬ健康叶片与患病叶片的 ＬＢＰ 纹理特

征存在一定差异(图 ５)ꎬ分类识别准确率为 ８１􀆰 １％ꎮ

Ａ:健康叶片ꎻＢ:枯萎病叶片ꎻＣ:锈病叶片ꎻＤ:灰斑病叶片ꎮ

图 ５　 健康叶片与患病叶片的局部二进制模式(ＬＢＰ)特征图像[３２]

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｌｏｃａｌ ｂｉｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎ (ＬＢＰ) ｏｆ ｈｅａｌｔｈｙ ａｎｄ ｄｉｓｅａｓｅｄ ｌｅａｖｅｓ[３２]

　 　 Ｄｈａｒ 等[３３]针对玉米叶片病害分类问题进行了

研究ꎬ以 ＬＢＰ 特征与全局特征作为病状特征评价指

标ꎮ 结果显示ꎬＡｄａｂｏｏｓｔ 分类器的识别准确率为

８３􀆰 ４％ꎬ最近邻 ( ＫＮＮ) 分类器的识别准确率为

８６􀆰 ９％ꎬ支持向量机(ＳＶＭ)分类器的识别准确率为

９２􀆰 ６％ꎮ Ｂｈａｇａｔ 等[３４] 针对健康甜椒与患病甜椒的

识别问题ꎬ在检测对象、分类器相同的条件下ꎬ单独

使用 ＬＢＰ 纹理特征作为病害特征评价指标时ꎬ分类

准确率仅为 ７８􀆰 １１％ꎻ而以 ＬＢＰ 特征与 ＶＧＧ￣１６ 特征

的融合特征作为病害特征评价指标时的病害识别准

确率显著提升至 ９９􀆰 ７５％ꎮ
ＬＢＰ 纹理特征作为作物病状检测识别中的特征

指标ꎬ在实际应用中发挥了重要作用ꎮ 作为一种有

效的图像纹理描述方法ꎬＬＢＰ 特征可被单独用于多

种作物的病害检测与分类ꎬ还可与其他特征相结合ꎬ
以进一步提升病害识别的准确性和鲁棒性ꎮ 通过优

化参数设置和特征融合策略ꎬ有效解决分类模型的

欠拟合和过拟合问题ꎬ提高模型的病状识别性能ꎮ
特别是在与深度学习 ＶＧＧ￣１６ 特征融合后ꎬ病害识

别的准确率得到显著提升ꎬ可见 ＬＢＰ 特征在复杂病

害识别任务中的互补性和应用潜力ꎮ

３　 作物病状的可见光图像常见评价指
标概述

　 　 本文基于可见光图像特征在作物病状检测识别

中的应用情况ꎬ系统梳理了常用的作物病状特征评

价指标ꎮ 颜色特征作为表征物质表面光学性质的重

要指标ꎬ是作物病害识别的关键特征之一ꎮ 常用的

颜色特征评价指标包括颜色矩、颜色空间、颜色直方

图等[３５￣３７]ꎻ常用的纹理特征评价指标包括灰度共生

矩阵(ＧＬＣＭ)、局部二进制模式(ＬＢＰ)等ꎮ
３.１　 作物病状的颜色特征评价指标

３.１.１　 颜色直方图 　 颜色直方图通过计算并统计

图像中各颜色通道或颜色组合上像素的频次ꎬ将这

些频次数据绘制成柱状图或条形图ꎬ从而形成颜色

直方图ꎮ 该方法可用来描述不同色彩在整幅图像中

所占的比例ꎬ通过比较颜色直方图的差异ꎬ可实现 ２
幅图像间全局颜色分布特征的定量比较ꎮ 颜色直方
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图的计算方法如公式(４)所示ꎮ

ｈｉｓｔｇ ＝
１

Ｍ×Ｎ
􀰑
Ｍ－１

ｉ＝０
􀰑
Ｎ－１

ｊ＝０
δ( ｆｉｊ－ｇ)ꎬ∀ｇ∈Ｇ (４)

式中ꎬｈｉｓｔｇ为图像中颜色 ｇ 出现的频率ꎬＭ 为图

像垂直方向上的像素行数ꎬＮ 为图像水平方向上的

像素列数ꎬｆｉｊ为位于像素( ｉꎬｊ)的颜色值ꎬＧ 为图像中

的颜色集ꎬ δ ( ｆｉｊ － ｇ) 为指示函数 [当 ｆｉｊ ＝ ｇ 时ꎬ
δ( ｆｉｊ－ｇ)＝ １ꎻ若 ｆｉｊ≠ｇꎬ则 δ( ｆｉｊ－ｇ)＝ ０]ꎮ

颜色直方图能够有效统计图像中各颜色像素点

的数量ꎮ 在颜色直方图中ꎬＸ 轴代表像素值ꎬＹ 轴代

表该颜色像素点的数量ꎮ 颜色直方图可用于颜色组

成分析ꎬ准确表征图像的整体颜色分布特征ꎻ此外ꎬ通
过颜色直方图可以量化不同颜色在图像像素点中的

实际占比ꎬ揭示图像中颜色的分布规律和变化趋势ꎮ
图 ６ａ 为受链格孢菌感染的作物可见光图像ꎬ主

要由浅色(健康叶片区域)和深色(受病害影响的病

斑区域)组成ꎮ 对应的颜色直方图如图 ６ｂ 所示ꎬ颜
色值主要集中在 ２ 个区域:第 １ 个峰值位于低色调

区域ꎬ表示健康叶片的绿色特征ꎻ第 ２ 个峰值位于高

色调区域ꎬ对应病斑区域的颜色特征ꎮ
在对图 ６ａ 的病斑区域进行高亮处理后 (图

６ｃ)ꎬ病斑面积显著增大ꎬ病斑颜色更加突出ꎬ病状

特征更加明显ꎮ 高亮处理后的颜色直方图如图 ６ｄ
所示ꎬ病害区域的颜色特征得到进一步强化ꎮ 叶片

健康区域的颜色峰值显著降低ꎬ而病斑区域的颜色

峰值显著上升ꎬ反映出病害区域像素比例的显著变

化ꎮ 通过高亮处理ꎬ图像中病害区域的颜色分布特

征得到显著增强ꎬ而颜色直方图则实现了病斑颜色

分布变化的定量表征ꎮ 在此过程中ꎬ颜色直方图能

够捕捉高亮处理前后作物病斑颜色的动态变化特

征ꎬ强化病害区域的特征表达ꎬ为作物病状的动态监

测提供了参考ꎮ

ａ:作物病状原始可见光图像ꎻｂ:作物病状原始可见光图像的颜色直方图ꎻｃ:作物病斑高亮处理后的图像ꎻｄ:作物病斑高亮处理后图像的颜

色直方图ꎮ

图 ６　 作物病状可见光图像及其对应的颜色直方图[３８]

Ｆｉｇ.６　 Ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｃｒｏｐ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｃｏｌｏｒ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ[３８]

３.１.２　 颜色矩　 颜色矩是一种基于统计学的图像

颜色分布描述方法ꎬ被广泛应用于图像颜色特征

的提取与表征ꎮ 该方法将图像中的颜色分布信息

以矩的形式进行表征ꎬ主要包括一阶矩(均值)、二
阶矩(标准差)和三阶矩(偏度)等[３９] ꎬ颜色矩能够

有效反映图像颜色的分布特性ꎬ可用于图像分类

等任务ꎮ 对于可见光图像的 Ｒ、Ｇ、Ｂ ３ 个颜色通道

可以分别计算其一阶矩均值( μ)、二阶矩标准差

(σ)、三阶矩偏度(Ｓ)ꎬ计算方法如公式(５) ~公式

(７)所示ꎮ

μｉ ＝
１
Ｎ
􀰑
Ｎ

ｊ＝１
ｐｉꎬｊ (５)
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σｉ ＝
１
Ｎ
􀰑
Ｎ

ｊ＝１
(ｐｉꎬｊ－μｉ) ２é

ë
êê

ù

û
úú

１
２

(６)

Ｓｉ ＝
１
Ｎ
􀰑
Ｎ

ｊ＝１
(ｐｉꎬｊ－μｉ) ３é

ë
êê

ù

û
úú

１
３

(７)

式中ꎬｐｉꎬｊ为图像中第 ｊ 个像素的第 ｉ 个颜色分

量ꎬＮ 为图像中的像素个数ꎬμｉ表示第 ｉ 个颜色分量

的均值ꎬσ ｉ表示第 ｉ 个颜色分量的标准差ꎬＳｉ表示第 ｉ
个颜色分量的偏度ꎮ

一阶矩反映图像颜色的平均水平ꎬ二阶矩反映

颜色的分散程度ꎬ三阶矩反映颜色分布的偏斜程度ꎮ
颜色矩在作物病状的可见光图像识别研究中ꎬ发挥

着重要作用ꎮ Ｈｅｓｓａｎｅ 等[４０]针对椰枣白皮病程检测

和识别问题开展研究ꎬ利用一阶矩、二阶矩、三阶矩

等统计特征对健康叶片以及轻度感染、中度感染和

重度感染 ３ 种不同病程阶段叶片进行分类ꎮ 结果表

明ꎬ在现有图像特征基础上ꎬ颜色矩的引入显著提高

了分类器的性能ꎬ分类准确率达到 ９８.２９％[４０]ꎮ 颜

色矩通过捕捉椰枣树叶片中不同病程阶段的颜色特

征的细微变化ꎬ为病程分类提供了基础ꎮ 该评价指

标实现了健康叶片与轻度感染、中度感染和重度感

染阶段叶片的精准区分ꎬ为其他作物病害早期检测

和精准防治提供了参考ꎬ对减少农药使用、保障粮食

作物安全具有重要意义ꎮ
３.１.３　 颜色空间

３.１.３.１　 颜色空间相关基础　 颜色空间是由 ３ 个分

量构建的空间坐标系ꎬ通过 ３ 个分量的叠加来描述

和表达不同的颜色ꎮ 不同的颜色空间采用不同的颜

色描述方式ꎮ 常见颜色空间有 ＲＧＢ 颜色空间、ＨＳＶ
颜色空间、Ｌ∗ ａ∗ ｂ∗颜色空间等ꎮ ＲＧＢ 颜色空间是

最基本、最常用的颜色空间之一ꎬ以 Ｒ、Ｇ、Ｂ 三基色

为基础ꎬ通过不同强度的叠加来产生各种颜色[４１]ꎮ
在 ＲＧＢ 颜色空间中ꎬ颜色可表示为三维向量(ＲꎬＧꎬ
Ｂ)ꎬ其中 Ｒ、Ｇ、Ｂ 的取值范围通常为[０ꎬ２５５]ꎮ ＨＳＶ
颜色空间由色调(Ｈ)、饱和度(Ｓ)、明度(Ｖ)３ 个分

量组成ꎬ接近人类对颜色的感知方式[４２]ꎮ 由于 Ｈ、
Ｓ、Ｖ 三分量均可在 ＨＳＶ 色彩空间中进行独立调节ꎬ
能更直观地表征颜色特征ꎬ因此在颜色特征表征方

面 ＨＳＶ 比 ＲＧＢ 更具优势[４３]ꎮ Ｌ∗ａ∗ｂ∗颜色空间是

基于人类视觉感知的颜色空间ꎬ通过将颜色属性与

其他属性分离开ꎬ降低环境中光照强度变化对颜色

感知的影响[４４]ꎬ从而减少光照强度变化对图像造成

的影响ꎮ 颜色空间作为颜色特征的表征方式之一ꎬ
是作物病变的重要特征标志ꎬ是作物病状可见光图

像的主要评价指标ꎬ在作物病状识别中具有较大的

应用潜力ꎮ
３.１.３.２　 利用颜色空间检测和识别作物病状可见光

图像　 张凯兵等[４５]针对营养元素缺失的油菜叶片的

识别问题ꎬ将油菜叶片 ＲＧＢ 颜色空间转换为 ＨＳＶ 颜

色空间ꎬ提取了 ＨＳＶ 空间中的色调(Ｈ)、饱和度(Ｓ)
和明度(Ｖ)３ 个分量的直方图ꎬ实现了对油菜叶片的

正常、缺氮、缺磷、缺钾、缺硼等不同状态的准确识别ꎮ
ＨＳＶ 颜色空间的转换使油菜叶片颜色特征更直观且

有效地反映叶片健康状况ꎬ并实现了对具体病状的区

分ꎬ为其他作物病状的检测和识别提供了参考ꎮ
３.２　 作物病害病状的纹理特征评价指标

３.２.１　 基于灰度共生矩阵的作物病状评价指标 　
灰度共生矩阵(ＧＬＣＭ)是一种基于统计学的图像纹

理特征描述方法[４６]ꎬ通过统计特征量化图像中像素

间的空间关系及其灰度分布ꎬ实现对图像纹理特征

的表征ꎮ
３.２.１.１　 灰度共生矩阵的常见参量　 ＧＬＣＭ 被广泛

用于作物病害检测中纹理信息的提取与表征ꎮ 基于

ＧＬＣＭ 的纹理特征包括均值、中位数、众数、标准差、
熵、对比度(Ｃｏｎ)、相关性、能量、均匀性、偏度、方
差、平滑度、 差矩逆[４７]ꎮ 其中ꎬ 对比度、 同质性

(Ｈｏｍ)、相关性(Ｃｏｒ)、能量(Ｅｎｇ)和熵(Ｅｎｔ)等特征

参数在作物纹理信息描述中具有重要应用价值ꎮ
①对比度(Ｃｏｎ)ꎮ 对比度用于描述图像纹理中

不同灰度级别之间的对比度ꎬ反映图像的清晰度和

纹理的沟纹深浅ꎮ 对比度的具体计算方法如公式

(８)所示ꎮ

Ｃｏｎ＝ 􀰑
ｌｅｖｅｌ￣１

ｉꎬｊ＝０
Ｐ ｉꎬｊ( ｉ－ｊ) ２ (８)

式中ꎬＰ ｉꎬｊ表示灰度共生矩阵中灰度级 ｉ 和灰度

级 ｊ 的像素对出现的概率ꎻｌｅｖｅｌ 为灰度级的范围[０ꎬ
２５５]ꎮ

②同质性(Ｈｏｍ)ꎮ 同质性指灰度共生矩阵中各

元素与相邻元素之间的相似度ꎬ表征像素之间的相似

性和连通性ꎬ反映图像局部区域内灰度值的一致性和

均匀性ꎮ 同质性的具体计算方法如公式(９)所示ꎮ

Ｈｏｍ＝ 􀰑
ｌｅｖｅｌ￣１

ｉ＝０
􀰑
ｌｅｖｅｌ￣１

ｊ＝０

ｐｉꎬｊ

１＋ ｜ ｉ－ｊ ｜
(９)

③相关性(Ｃｏｒ)ꎮ 相关性用于描述图像纹理中
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像素灰度级别的相关性ꎬ反映图像纹理的一致性ꎬ计
算方法如公式(１０) ~公式(１２)所示ꎮ

μｉ ＝ 􀰑
ｌｅｖｅｌ￣１

ｉ＝０
􀰑
ｌｅｖｅｌ￣１

ｊ＝０
ｉ×ｐｉꎬｊ

μ ｊ ＝ 􀰑
ｌｅｖｅｌ￣１

ｉ＝０
􀰑
ｌｅｖｅｌ￣１

ｊ＝０
ｊ×ｐｉꎬｊ

{ (１０)

σｉ ＝ 􀰑
ｌｅｖｅｌ￣１

ｉ＝０
􀰑
ｌｅｖｅｌ￣１

ｊ＝０
( ｉ－μｉ) ２ｐｉꎬｊ

σ ｊ ＝ 􀰑
ｌｅｖｅｌ￣１

ｉ＝０
􀰑
ｌｅｖｅｌ￣１

ｊ＝０
( ｊ－μ ｊ) ２ｐｉꎬｊ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１１)

Ｃｏｒ＝ 􀰑
ｌｅｖｅｌ￣１

ｉ＝０
􀰑
ｌｅｖｅｌ￣１

ｊ＝０
　 ｐｉꎬｊ

( ｉ－μｉ)( ｊ－μ ｊ)
σｉσ ｊ

(１２)

式中ꎬμｉ和 μ ｊ和分别表示灰度共生矩阵在行方

向和列方向的灰度均值ꎻσｉ和 σｉ分别表示灰度共生

矩阵在行和列方向灰度值的标准差ꎮ
④角二阶矩(ＡＳＭ)ꎮ 角二阶矩是灰度共生矩阵

元素值的平方和ꎬ反映图像灰度分布的均匀度以及

纹理的粗细度ꎮ 具体计算方法如公式(１３)所示ꎮ

ＡＳＭ＝ 􀰑
ｌｅｖｅｌ￣１

ｉ＝０
􀰑
ｌｅｖｅｌ￣１

ｊ＝０
ｐ２
ｉꎬｊ (１３)

⑤能量(Ｅｎｇ)ꎮ 在灰度共生矩阵中ꎬ能量与角

二阶矩等价ꎬ均可用来量化图像灰度分布均匀程度

和纹理粗细ꎬ具体计算方法如公式(１４)所示ꎮ

Ｅｎｇ＝ ＡＳＭ (１４)
⑥熵(Ｅｎｔ)ꎮ 熵用于表征图像纹理的非均匀程

度或复杂程度ꎮ 熵值越大ꎬ则图像中的纹理越复杂、
信息量越大ꎻ熵值越小ꎬ则图像中的纹理越简单、信
息量越小ꎮ 熵的具体计算方法如公式(１５)所示ꎮ

Ｅｎｔ＝ 􀰑
ｌｅｖｅｌ￣１

ｉ＝１
􀰑
ｌｅｖｅｌ￣１

ｊ＝１
ｐ( ｉꎬｊ) ｌｏｇ２[ｐ( ｉꎬｊ) ＋∈] (１５)

式中ꎬ∈为接近 ０ 但大于 ０ 的常数ꎮ
⑦差异性(Ｄｉｓ)ꎮ 差异性用于反映图像中局部

灰度值的变化幅度ꎬ用于度量图像中相邻像素灰度

值的差异ꎬ差异性越大ꎬ图像中灰度值波动越大ꎬ纹
理特征越复杂ꎮ 差异性的计算方法如公式(１６)所

示ꎮ

Ｄｉｓ＝ 􀰑
ｌｅｖｅｌ￣１

ｉ＝０
􀰑
ｌｅｖｅｌ￣１

ｊ＝０
｜ ｉ－ｊ ｜ ｐｉꎬｊ (１６)

３.２.１.２　 利用 ＧＬＣＭ 特征识别作物病状可见光图像

　 通过计算作物可见光图像的各 ＧＬＣＭ 特征值ꎬ可
从多个维度表征病状信息ꎬ实现不同病状的区分ꎮ
表 ３ 为柠檬、橘子等柑橘类作物不同病状类型叶片

的灰度共生矩阵特征值ꎮ 由表 ３ 可见ꎬ柑橘类作物

叶片在过度浇水以及感染黄龙病、溃疡病、炭疽病 ４

种状态 /病害下ꎬ过度浇水和感染溃疡病的能量值较

高ꎬ分别为 ０􀆰 ９７、０􀆰 ９６ꎬ表明两类图像区域较为均

匀ꎮ 相比之下ꎬ感染黄龙病的能量较低ꎬ为 ０􀆰 ８９ꎬ表
明其灰度分布相对不均匀ꎻ就熵而言ꎬ黄龙病的熵最

高ꎬ为 ０􀆰 ４０ꎬ表明其灰度分布最复杂ꎬ而其他状态 /
病害的熵相对较低ꎬ表明过度浇水以及感染溃疡病

和炭疽病 ３ 种状态 /病害下的叶片图像灰度分布较

为规则ꎻ差异性在各状态 /病害之间变化较小ꎬ炭疽

病的差异性略高于其他病害ꎻ炭疽病的对比度达

０􀆰 ８０ꎬ显著高于其他 ３ 种状态 /病害ꎬ可利用该特征

值实现炭疽病与其他病害的有效区分ꎮ
灰度共生矩阵能量、熵、差异性、对比度等参量

在柑橘类作物叶片的不同病状上存在差异ꎬ炭疽病

因其较高的差异性和对比度而与其他病害或非生物

胁迫状态形成显著区分ꎬ而黄龙病的熵较高ꎬ反映其

灰度分布的复杂性ꎮ 由此可见ꎬ利用灰度共生矩阵

的各特征参数区分柑橘类不同病状类型具有可行

性ꎬ可推广应用到其他作物病状可见光图像检测识

别研究中ꎮ

表 ３　 柑橘类叶片不同病状类型图像的灰度共生矩阵特征值[４８]

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒａｙ ｓｙｍｂｉｏｔｉｃ ｍａｔｒｉｘ ｆｏｒ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒ￣

ｅｎｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｌｅａｖｅｓ[４８]

状态 / 病害类型 能量 熵 差异性 对比度

过度浇水 ０.９７ ０.０２ ０.０４ ０.２８

黄龙病 ０.８９ ０.４０ ０.０３ ０.３０

溃疡病 ０.９６ ０.０８ ０.０７ ０.４１

炭疽病 ０.９５ ０.１１ ０.１２ ０.８０

３.２.２　 基于局部二进制模式(ＬＢＰ)的作物病状评价

参数　 局部二进制模式是一种用于纹理特征提取分

析的算法[４９]ꎮ 在植物病害特征评价中ꎬ可通过分析

病害叶片图像的 ＬＢＰ 特征来提供纹理信息ꎮ
３.２.２.１　 ＬＢＰ 的常见特征参量　 ①邻域大小ꎮ ＬＢＰ
运算符通过设置不同的邻域内采样点数(Ｐ)来捕捉

不同尺度的纹理特征ꎮ 基本 ＬＢＰ 算法为３×３ 的正

方形窗口ꎬ包含 １ 个中心像素及其周围的 ８ 个邻域

像素ꎬ可根据需要调整窗口大小ꎮ 以中心像素灰度

值(ｇｃ)为阈值ꎬ依次将其邻域内的 Ｐ 个像素的灰度

值(ｇｐ)按照顺时针或者逆时针的顺序与 ｇｃ进行比

较ꎬ若ｇｐ≥ｇｃꎬ则对应位置编码为 １ꎻ否则编码为 ０ꎬ
基于比较结果生成的二进制数经转换后得到对应的
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十进制数ꎬ即为该窗口的 ＬＢＰ 值ꎮ
②邻域形状ꎮ 除传统的正方形邻域外ꎬＬＢＰ 还

可以扩展到圆形邻域ꎬ通过调整半径(Ｒ)和采样点

数(Ｐ)来更灵活地捕捉纹理特征ꎮ 圆形邻域可以更

好地适应病斑的不规则形状ꎬ在作物病状的可见光

图像分析中可能更为适用ꎬ具体计算方法如公式

(１７) ~公式(１８)所示ꎮ

ｘｐ ＝ ｘｃ＋Ｒｃｏｓ
２πｐ
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１７)

ｙｐ ＝ ｙｃ＋Ｒｓｉｎ
２πｐ
Ｐ

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１８)

式中ꎬ(ｘｐꎬｙｐ)为第 ｐ 个采样点的坐标ꎬ(ｘｃꎬｙｃ)
为中心像素坐标ꎬＲ 为邻域的半径ꎬＰ 为采样点的总

数ꎮ
③纹理直方图ꎮ ＬＢＰ 特征通常以直方图形式进

行表征ꎮ 先计算图像中每个像素基于其邻域像素的

ＬＢＰ 值ꎻ统计每个 ＬＢＰ 模式出现的次数ꎻ根据统计

结果构建直方图ꎬ其中每个直方图区间(ｂｉｎ)对应 １
个 ＬＢＰ 模式ꎬｂｉｎ 值是该模式出现的次数ꎮ
３.２.２.２　 利用 ＬＢＰ 特征检测和识别作物病状可见

光图像　 在作物可见光图像中ꎬ叶片纹理是反映其

生长状态和健康状况的重要指标ꎮ ＬＢＰ 特征通过量

化作物可见光图像中目标像素与其邻域像素的灰度

值差异ꎬ实现局部纹理特征的提取ꎮ
Ｋａｎｕｎｇｏ 等[５０]针对感染病害的水稻叶片识别

问题ꎬ将病害叶片图像进行 Ｌ∗ａ∗ｂ∗颜色空间转换ꎬ
利用 ａ∗平面提取感兴趣区域(ＲＯＩ)ꎬ使用局部二值

模式生成 ＲＯＩ 的特征向量ꎬ使用交叉相关方法计算

输入图像的 ＬＢＰ 特征向量与预定义的病害模板特

征向量之间的相似度ꎬ达到了 ９２.４％的识别准确率ꎮ
ＬＢＰ 特征在作物病害检测中的成功应用ꎬ为作物病

状可见光图像的检测和识别提供了参考ꎬ证实了

ＬＢＰ 特征作为病状评价指标的有效性ꎮ
３.３　 不同特征参量的优点及局限性

颜色特征、纹理特征作为作物病状检测和识别

的关键评价指标ꎬ在病状识别中发挥了重要作用ꎮ
不同特征评价指标能够反映作物的病斑颜色、病斑

大小等多维度病状信息ꎮ 然而单一特征评价指标往

往存在一定局限性ꎬ多特征评价指标结合可弥补单

一特征参量的不足ꎬ捕捉更细微的病状信息ꎬ扩大适

用范围ꎬ从而更准确地评估病状情况ꎬ为病害诊断提

供基础支持ꎮ 因此ꎬ本文对不同颜色特征和纹理特

征的优点和局限性进行了总结(表 ４)ꎬ为作物病状

的可见光图像评价指标体系的构建提供参考ꎮ
表 ４　 可见光图像的不同颜色特征、纹理特征在作物病状评价中的优点及局限性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｉｓｉｂｌｅ ｌｉｇｈｔ ｉｍａｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｐ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｙｍｐ￣
ｔｏｍｓ

特征　 特征参量　 优点 局限性

颜色特征 颜色直方图 ①简单直观ꎻ②具有旋转、平移、尺度不变性 ①无法表示颜色在图像中的空间分布信息ꎻ②对光照敏感ꎻ③数据量大
时ꎬ难以区分相似颜色

颜色空间 ＲＧＢ 颜色空间:①简单直观、易理解ꎻ②数据格
式便于硬件实现

①冗余信息较多ꎻ②计算量较大ꎻ③可能导致颜色分离时产生误分离

ＨＳＶ 颜色空间能准确反映人类对色彩的视觉
感知ꎬ有利于颜色的精确分离和识别

通道转换增加了计算的复杂度

Ｌ∗ａ∗ｂ∗颜色空间的色差(△Ｅ∗
ａｂ )与人眼感知

一致ꎬ有助于描述和比较颜色差异
①计算复杂ꎻ②不能直接用于显示或打印ꎬ需要进行颜色空间转换ꎻ
③对某些特殊颜色变化的敏感性不够高

颜色矩 ①计算方式简单ꎻ②特征向量维数低 ①检索效率较低ꎻ②无法表示颜色在图像中的空间分布信息

纹理特征 ＧＬＣＭ 特征 ①能全面描述均匀性、粗糙度、线性相关性等纹
理特征ꎻ②可从多方向描述纹理特征

①计算复杂度高ꎻ②光照、参数设置等条件对特征提取结果影响较大ꎻ
③与人类视觉模型脱节ꎬ不直观

ＬＢＰ 特征 ①对光照变化不敏感ꎻ②计算简单高效ꎻ③能有
效地描述图像局部边缘、斑点等纹理信息

①对噪声、图像位置敏感ꎻ②特征维度高ꎬ增加了计算复杂度和存储需
求

ＲＧＢ 为红￣绿￣蓝ꎻＨＳＶ 为色调￣饱和度￣亮度ꎻＬ∗ａ∗ｂ∗为明度￣红绿色度￣黄蓝色度ꎻ△Ｅ∗
ａｂ为 Ｌ∗ａ∗ｂ∗颜色空间中量化 ２ 个颜色感知差异的标准

化度量指标ꎻＧＬＣＭ 为灰度共生矩阵ꎻＬＢＰ 为局部二进制模式ꎮ

４　 总结与展望

４.１　 总结

可见光成像技术在作物病状检测领域展现出了

广阔的应用前景ꎬ尤其在病程识别与病害类型诊断

方面ꎬ具有成本低、效率高和无损的优势ꎮ 通过提取

作物可见光图像的颜色特征和纹理特征ꎬ选用合适

的病状评价指标ꎬ能够有效地区分健康作物与患病
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作物ꎬ评估作物病程ꎬ为农业生产提供高效的病害检

测工具ꎮ
在颜色特征方面ꎬ颜色直方图、颜色矩、ＨＳＶ 和

Ｌ∗ａ∗ｂ∗颜色空间均可作为作物病状可见光图像评

价指标ꎬ有效表征作物健康状况ꎮ 其中ꎬ颜色直方图

可量化病斑颜色的分布变化ꎬ反映病斑的扩散情况ꎻ
颜色矩可实现对不同病程作物的识别ꎻ基于 ＨＳＶ 通

道的直方图可区分作物的不同患病状态ꎻＬ∗ ａ∗ ｂ∗

颜色模型对病斑复杂或颜色变化较大的作物病状具

有较强的分辨力ꎮ 在纹理特征方面ꎬＧＬＣＭ 特征和

ＬＢＰ 特征是常用的作物病状可见光图像评价指标ꎮ
基于作物可见光图像的灰度共生矩阵能量、熵、差异

性、对比度等参数的差异ꎬ可识别作物的不同病状ꎻ
ＬＢＰ 特征计算简单且对光照强度变化具有鲁棒性ꎬ
利用该特征指标ꎬ可实现作物病状的准确识别ꎮ

尽管当前颜色特征、纹理特征已在作物病状检

测和识别中取得显著成果ꎬ但仍面临以下挑战ꎮ
(１)病状特征的多样性与复杂性ꎮ 颜色、纹理

等病状特征因作物种类、环境条件、生长阶段、病害

类型的不同而存在差异ꎮ 当前的评价指标往往只能

针对某一类病害进行评价ꎬ难以应对病状特征的多

样化和相似病害的区分问题ꎮ
(２)特征提取的局限性ꎮ 当前常用的颜色特征

和纹理特征虽能够有效表征病状ꎬ但仍存在局限ꎮ
颜色特征虽可反映病斑变化ꎬ但在处理复杂的病斑

或颜色变化较大的情况下ꎬ易受到光照变化的影响ꎻ
纹理特征如 ＧＬＣＭ 虽然能够有效捕捉纹理信息ꎬ但
在病斑复杂且具有较强相似性的情况下ꎬ难以实现

高精度区分ꎮ
(３)特征选择与融合的不足ꎮ 现有研究虽尝试

结合颜色特征和纹理特征ꎬ但多采用简单的特征拼

接ꎬ难以实现不同特征之间的优势互补ꎮ 不同特征

之间的融合策略、选择性使用方式不够精细ꎬ限制了

病害识别的精度和鲁棒性ꎮ 对于颜色、纹理等多源

数据的深度融合研究仍显不足ꎮ
(４)缺乏统一的评价标准ꎮ 目前ꎬ作物病状可

见光图像评价指标尚未建立统一标准ꎮ 不同的研究

采用的特征提取方法和评价标准各异ꎬ导致研究结

果难以有效对比和融合ꎮ 同时ꎬ由于缺乏标准化的

评估体系ꎬ病状检测系统的性能评估方法较为单一ꎬ
影响其实际应用与推广ꎮ

４.２　 展望

针对可见光图像的作物病状的检测和识别目前

存在的病状多样且复杂、病状特征评价指标难以有

效选择等问题ꎬ未来的研究应集中在以下方向:
(１)多病害模型的统一优化ꎮ 未来研究应致力

于开发能够处理多种作物病害的通用识别模型ꎬ增
加不同环境条件和作物生长阶段下的病害图像作为

训练集ꎬ构建适应性强、准确度高的多功能评价指标

体系ꎬ从而提升病害分类模型的普适性和识别精度ꎮ
(２)鲁棒的光照自适应特征提取ꎮ 针对颜色特

征易受光照变化影响问题ꎬ未来的研究可深入探索

基于光照不变的特征提取方法ꎬ结合深度学习方法

进行端到端的图像处理ꎬ自动优化图像特征ꎬ从而提

升病状识别的鲁棒性ꎮ
(３)多特征深度融合技术ꎮ 研究应聚焦于特征

选择与融合方面的创新ꎬ深入挖掘不同特征指标的

关联性和互补性ꎬ设计更加精细的颜色、纹理等特征

的融合策略ꎬ更好地利用各特征评价指标的优势ꎬ进
一步提高病害识别的准确度和系统的泛化能力ꎮ

(４)标准化的病状评价指标体系建设ꎮ 目前病

害检测领域尚缺乏统一的评价标准ꎬ未来研究应着

力于构建标准化的作物病状可见光图像评价指标体

系ꎬ确保不同研究结果之间的可比性和可重复性ꎬ促
进病害检测技术的实际应用与推广ꎮ
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[３] 　 ＳＨＩＮ Ｊꎬ ＣＨＡＮＧ Ｙ Ｋꎬ ＨＥＵＮＧ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｐ￣
ｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ＲＧＢ ｉｍａｇｅ￣ｂａｓｅｄ ｐｏｗｄｅｒｙ ｍｉｌｄｅｗ ｄｉｓｅａｓｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｎ
ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｌｅａｖｅｓ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ
２０２１ꎬ１８３:１０６０４２.

[４] 　 ＴＹＡＧＩ Ｓꎬ ＲＥＤＤＹ Ｓ Ｒ Ｎꎬ ＡＮＡＮＤ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｒｉｃｅ ｃｒｏｐ
ｈｅａｌｔｈ:ａ ｌｉｇｈｔ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ＣＮＮ￣ｂａｓｅｄ ｄｉｓｅａｓｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ
ｍｏｂｉｌｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓꎬ２０２４ꎬ８３(１６):４８７９９￣４８８２９.

[５] 　 ＡＩＳＨＷＡＲＹＡ Ｎꎬ ＰＲＡＶＥＥＮＡ Ｎ Ｇꎬ ＰＲＩＹＡＮＫＡ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ
ｆａｒｍｉｎｇ ｆｏｒ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ
ｕｓｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｗｅｉｇｈｔ ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ[ Ｊ] . Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２３ꎬ８２(１２):１８７９９￣１８８１０.

[６] 　 ＫＡＹＡ Ｙꎬ ＧÜＲＳＯＹ Ｅ. Ａ ｎｏｖｅｌ ｍｕｌｔｉ￣ｈｅａｄ ＣＮＮ ｄｅｓｉｇｎ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ
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ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ＲＧＢ ｉｍａｇｅｓ[ Ｊ] . Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ Ｉｎ￣
ｆｏｒｍａｔｉｃｓꎬ２０２３ꎬ７５:１０１９９８.

[７] 　 ＳＯＥＢ Ｍ Ｊ Ａꎬ ＪＵＢＡＹＥＲ Ｍ Ｆꎬ ＴＡＲＩＮ Ｔ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅａ ｌｅａｆ ｄｉｓ￣
ｅａｓｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＹＯＬＯｖ７ ( ＹＯＬＯ￣Ｔ)
[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０２３ꎬ１３(１):６０７８.

[８] 　 ＳＨＯＡＩＢ Ｍꎬ ＳＨＡＨ Ｂꎬ ＥＩ￣ＳＡＰＰＡＧＨ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎ ａｄｖａｎｃｅｄ ｄｅｅｐ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ￣ｂａｓｅｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ:ａ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｒｅｃｅｎｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２３ꎬ１４:１１５８９３３.

[９] 　 ＮＧＵＧＩ Ｈ Ｎꎬ ＥＺＵＧＷＵ Ａ Ｅꎬ ＡＫＩＮＹＥＬＵ Ａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｏｌｕ￣
ｔｉｏｎｉｚｉｎｇ ｃｒｏｐ ｄｉｓｅａｓｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ:ａ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｓｓｅｓｓ￣
ｍｅｎｔꎬ２０２４ꎬ１９６(３):３０２.

[１０] 韩　 鑫ꎬ徐衍向ꎬ封润泽ꎬ等. 基于红外热成像和改进 ＹＯＬＯ ｖ５
的作物病害早期识别[ Ｊ] . 农业机械学报ꎬ２０２３ꎬ５４(１２):３００￣
３０７ꎬ３７５.

[１１] ＭＵＮＪＡＬ Ｄꎬ ＳＩＮＧＨ Ｌꎬ ＰＡＮＤＥＹ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ
ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｕｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｆｔｗａｒｅ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎꎬ２０２３ꎬ１１
(１):１￣２５.

[１２] ＨＥ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｔꎬ ＬＩ Ｌ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ＭＦａｓｔｅｒ Ｒ￣ＣＮＮ ｆｏｒ ｍａｉｚｅ ｌｅａｆ ｄｉｓｅａ￣
ｓｅｓ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍａｃｈｉｎｅ ｖｉｓｉｏｎ[Ｊ] . Ａｒａｂｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２３ꎬ４８(２):１４３７￣１４４９.

[１３] ＳＩＮＧＨ Ｓꎬ ＭＩＳＨＲＡ Ｓ Ｋꎬ ＫＵＭＡＲ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｔ ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ ａｎｄ
ｉｔｓ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｉｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ [ Ｍ]. Ｎｅｗ Ｄｅｌｈｉ: Ｄｅｌｈｉ Ｖｅｔｅｒｉｎａｒｙ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓꎬ ２０２３: ２５５￣２６６.

[１４] ＤＥＨＰＯＵＲ Ａ Ａꎬ ＡＬＡＶＩ Ｓ Ｖꎬ ＭＡＪＤ Ａ. Ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃ￣
ｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
ｏｆ Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔａꎬ ｃａｕｓｉｎｇ ｂｒｏｗｎ ｓｐｏｔ ｏｎ Ｍｉｎｎｅｏｌａ ｔａｎｇｅｌｏ ｉｎ
ｔｈｅ Ｗｅｓｔ Ｍａｚａｎｄａｒａｎ—Ｉｒａｎ[Ｊ] . Ｗｏｒｌｄ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２００７ꎬ ２(１): ６８￣７２.

[１５] ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｗꎬ ＨＵＡＮＧ Ｗ Ｚꎬ ＷＡＮＧ Ｈ Ｘ. Ｃｒｏｐ ｄｉｓｅａｓｅ ｍｏｎｉｔｏ￣
ｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｂｙ ｓｏｆｔ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｍｏｄｅｌｓ[ Ｊ] . Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２０ꎬ７９ ( ４１):
３０９０５￣３０９１６.

[１６] ＡＨＭＡＤ Ｎꎬ ＡＳＩＦ Ｈ Ｍ Ｓꎬ ＳＡＬＥＥＭ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅａｆ ｉｍａｇｅ￣ｂａｓｅｄ
ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ [ Ｊ] .
Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｐｅｒｓｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０２１ꎬ１２１(２):１１３９￣１１６８.

[１７] ＦＡＨＲＥＮＴＲＡＰＰ Ｊꎬ ＲＩＡ Ｆꎬ ＧＥＩＬＨＡＵＳＥＮ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｒａｙ ｍｏｌｄ ｌｅａｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｖｉｓｕａｌ ｓｙｍｐｔｏｍ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｕｓｉｎｇ
ａ ｆｉｖｅ￣ｂａｎｄ ｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｅｎｓｏｒ[ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
２０１９ꎬ１０:６２８.

[１８] ＨＵＡＮＧ Ｊ Ｒꎬ ＬＩＡＯ Ｈ Ｊꎬ ＺＨＵ Ｙ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｉｃｅ ｄａｍａｇｅｄ ｂｙ ｒｉｃｅ ｌｅａｆ ｆｏｌｄｅｒ (Ｃｎａｐｈａｌｏｃｒｏｃｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ)[Ｊ] .
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ２０１２ꎬ８２:１００￣１０７.

[１９] ＡＨＭＥＤ Ｉꎬ ＹＡＤＡＶ Ｐ Ｋ. Ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｍａｃｈｉｎｅ
ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ[Ｊ] . Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓꎬ２０２３ꎬ４０(５):ｅ１３１３６.

[２０] ＧＡＲＣÍＡ ＡＭＡＲＯ Ｅꎬ ＣＥＲＶＡＮＴＥＳ ＣＡＮＡＬＥＳ Ｊꎬ ＧＡＲＣÍＡ ＬＡＭ￣
ＯＮＴ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｓｅ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｖｉｓｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｓｅａｓｅｓ ａｎｄ ｐｅｓｔｓ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ[ Ｊ] . Ｃｏｍｐｕｔａｃｉóｎ ｙ Ｓｉｓｔｅｍａｓꎬ
２０２４ꎬ２８(２):７０９￣７２３.

[２１] ＨＡＹＩＴ Ｔꎬ ＥＲＢＡＹ Ｈꎬ ＶＡＲÇＩＮ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗｈｅａｔ ｙｅｌｌｏｗ ｒｕｓｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｘｔｕｒａｌ ａｎｄ
ｄｅｅｐ ｆｅａｔｕｒｅｓ [ Ｊ] . Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０２３ꎬ ８２
(３０):１１￣１９.

[２２] ＤＡＭＡＹＡＮＴＩ Ｆꎬ ＭＵＮＴＡＳＡ Ａꎬ ＨＥＲＡＷＡＴＩ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｄｕｒａ ｔｏｂａｃｃｏ ｌｅａｆ ｄｉｓｅａｓｅ ｕｓｉｎｇ ｇｒａｙ￣ ｌｅｖｅｌ ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ
ｍａｔｒｉｘꎬｃｏｌｏｒ ｍｏｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｎａïｖｅ Ｂａｙｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ:
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｓｅｒｉｅｓꎬ２０２０ꎬ１４７７(５):０５２０５４.

[２３] ＫＨＡＮ Ｍ Ａꎬ ＡＬＧＨＡＭＤＩ Ｍ Ａ. Ａｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ａｎｄ ｆａｓｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｉｎ ＲＧＢꎬ ｇｒａｙｓｃａｌｅꎬＹＣｂＣｒꎬＨＳＶ ａｎｄ
Ｌ∗ａ∗ ｂ∗ ｃｏｌｏｒ ｓｐａｃｅｓ[ Ｊ] . Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ Ｔｏｏｌｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ
２０２４ꎬ８３(１７):５０３８１￣５０３９９.

[２４] ＬＯＲＡＮＧＥＲ Ｍ Ｅ Ｗꎬ ＹＩＭ Ｗꎬ ＡＣＣＯＭＡＺＺＩ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｌｏｕｒ￣ａｎ￣
ａｌｙｚｅｒ:ａ ｎｅｗ ｄｕａｌ ｃｏｌｏｕｒ ｍｏｄｅｌ￣ｂａｓｅｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｔｏｏｌ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｆｙ
ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅ[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｍｅｔｈｏｄｓꎬ２０２４ꎬ２０(１):６０.

[２５] ＬＵＮＡ￣ＢＥＮＯＳＯ Ｂꎬ ＭＡＲＴÍＮＥＺ￣ＰＥＲＡＬＥＳ Ｊ Ｃꎬ ＣＯＲＴÉＳ￣ＧＡＬＩ￣
ＣＩＡ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｌｅａｖｅｓ ｂｙ ｃｏｌｏｒ ａｎａｌｙ￣
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